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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Zym, P.: Dvoustupňová čelní koaxiální převodovka: bakalářská práce. VŠB - Technická 
univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra částí a mechanismů strojů, 2018, 45 s. Vedoucí 
práce: Ing. Miroslav Trochta. 
Bakalářská práce se zabývá návrhem dvoustupňové čelní koaxiální převodovky pro 
pohon pásového dopravníku pomocí elektromotoru. V úvodu jsou porovnány výhody a 
nevýhody různých typů převodovek vhodných pro tuto aplikaci. Rovněţ jsou zde uvedeny 
přínosy šikmých zubů oproti zubům přímým a HCR profilu ozubení oproti profilu 
standardnímu. Následně jsou pomocí softwaru určeny všechny parametry ozubení a z toho 
plynoucí silová působení v převodovce. Dále jsou pevnostně zkontrolovány všechny hřídele 
(staticky i dynamicky) a loţiska ve kterých jsou hřídele uloţeny. Následuje rozbor 




ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
Zym, P.: Two stages coaxial helical gearbox: bachelor thesis. VŠB - Technical university of 
Ostrava, Faculty of mechanical engineering, Department of machine parts and mechanisms, 
2018, 45 p. Thesis head: Ing. Miroslav Trochta. 
This bachelor thesis is dealing with designing two stages coaxial helical gearbox, which 
will be used for driving a belt conveyor with electric motor. In the opening there is a 
description of advantages and disadvantages of different gearbox types suitable for this 
application. Advantages of helical gears and HCR tooth profile over straight cut gears and 
standard tooth profile are also mentioned. In the next part, all tooth parameters are 
calculated by using software. All forces generated by gears are calculated, so all shafts and 
bearings which are designed after that can be inspected. In the next part there is a list of the 
most important design solutions in the gearbox which are explained by using images. In the 
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SEZNAM UŢITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 
 
a-e, l [mm] Délkové rozměry 
bwF/bwH [mm] Společná šířka ozubení (ohyb/dotyk) 
ca* [mm] Hlavová vůle 
d [mm] Průměr 
e [-] Výpočtový součinitel (výpočet loţisek) 
f0 [-] Výpočtový součinitel (výpočet loţisek) 
fF/fH [-] Výpočtový součinitel (návrh modulu pro ohyb/dotyk) 
h [mm] Výška 
ha* [-] Jednotková výška hlavy  
k [-] Bezpečnost  
m [-] Výpočtový součinitel (výpočet loţisek) 
mn [mm] Normálný modul 
n [ot./min.] Otáčky 
p [MPa] Tlak 
sa* [-] Jednotková tloušťka hlavy 
sF/sH [-] Bezpečnost ozubení (pro ohyb/dotyk) 
t [mm] Tloušťka 
u [-] Převodový poměr 
v [mm] Výška hladiny 
z [-] Počet zubů 
A [mm] Osová vzdálenost 
B [mm] Šířka loţiska 
C [N] Dynamická únosnost loţiska 
C0 [N] Statická únosnost loţiska 
F [N] Síla 
KA [-] Součinitel vnějších dynamických sil 
KF/KH [-] Výpočtový součinitel (návrh modulu pro ohyb/dotyk) 
KFα/KHα [-] Výpočtový součinitel (pevnostní kontrola ozubení) 
L10/L10h [mil.ot.] / [hod.] Trvanlivost loţiska (v mil. otáček / v hodinách) 
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Mo [N.m] Ohybový moment 
P [N] Ekvivalentní dynamické zatíţení loţiska 
RA/RB [N] Reakční síla v podpoře A/B 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
T [N.m] Točivý moment 
Wk/ WO [mm
3] Modul průřezu v krutu/ohybu 
X [-] Součinitel radiálních sil (výpočet loţisek) 
Y [-] Součinitel axiálních sil (výpočet loţisek) 
α [˚] Úhel profilu 
α1,2,...,5 [-] Součinitel koncentrace napětí 
β [˚] Úhel sklonu šikmého ozubení 
β1,2,...,5 [-] Vrubový součinitel 
δ [mm] Průhyb 
εα/ εβ/ εγ [-] Součinitel trvání záběru profilu/kroku/celkový 
εv [-] Součinitel velikosti  
η [-] Účinnost 
ηP [-] Součinitel jakosti povrchu 
ν [˚] Natočení průřezu 
ν1 [mm
2/s] Kinematická viskozita 
ρ* [-] Jednotkové zaoblení paty zubu 
ρ1,2,...,5 [mm] Poloměr vrubu 
ζo [MPa] Napětí v ohybu 
ζc/ζc* [MPa] Mez únavy hladkého vzorku/skutečné součásti 
ζFmax/ζHmax [MPa] Maximální napětí v zubu při přetíţení (v ohybu/dotyku) 
ζFP/ζHP [MPa] Dovolené napětí v zubu (v ohybu/dotyku) 
ζRED [MPa] Redukované napětí 
τk [-] Napětí v krutu 





Převodovky jsou mechanická zařízení slouţící ke změně silových a kinematických 
parametrů přenášené energie (velikosti točivého momentu, jeho rozdělení do více větví,  
změně smyslu otáčení, ...). Rozdělují se na mnoho typů podle jejich určení. V případě, ţe je 
potřeba měnit velikost převodového poměru (u vozidel, strojů s nastavitelnými otáčkami, ...), 
jsou pouţívány převodovky řaditelné. U strojů, které nevyţadují regulaci otáček, nebo je tato 
regulace prováděna jinou cestou, jsou pouţívány převodovky se stálým převodovým 
poměrem. Samotný převod je moţno realizovat mnoha způsoby. Nejběţnější jsou 
převodovky s čelními, šnekovými, či kuţelovými koly. Existují ale i převody hypoidní, 
šroubové, variátory a další. 
Cíle práce: 
 návrh ozubení splňujícího podmínky ze zadání, pevnostní kontrola ozubení 
 konstrukční návrh dvoustupňové čelní koaxiální převodovky 
 pevnostní kontrola hřídelí a spojů hřídelí s náboji ozubených kol a spojek 
 kontrola trvanlivosti navrţených valivých loţisek  
 vypracování sestavného výkresu převodovky a výrobního výkresu jednoho 
ozubeného kola  




2. TYPY PŘEVODOVEK 
Průmyslové převodovky s ozubenými koly a stálým převodovým poměrem můţeme dělit 
podle několika kritérií. V této práci je popsáno dělení podle typu soukolí a půdorysu 
převodovky.  




 šnekové  
 další 
Vícestupňové převodovky mohou být sloţeny z několika různých typů sokolí - např. 
kuţelového na prvním stupni a čelního na stupni druhém. 
Pro pohon pásového dopravníku, pokud bychom počítali se zadaným převodovým 
poměrem 15, by bylo obecně moţno pouţít následující typy převodů: 
Čelní soukolí:   Čelní ozubená kola jsou oproti ostatním druhům snadno vyrobitelná. V 
soukolí mohou mít obě kola vnější ozubení, nebo jedno z nich můţe mít ozubení vnitřní. 
Zvláštním případem kombinace kol s vnějším a vnitřním ozubením je tzv. planetový převod. 
Osy čelních kol jsou vţdy rovnoběţné. Realizovaný převodový poměr na jednom stupni by 
optimálně neměl být větší, neţ 6 1 - je tedy zřejmé, ţe pro zadaný převodový poměr 15 musí 
být čelní převodovka dvoustupňová. Ani planetové soukolí problém neřeší - jeho převodový 
poměr by neměl přesáhnout 7 2 
Kuţelové soukolí:   Kuţelová ozubená kola jsou oproti čelním kolům náročnější na výrobu - 
zvláště pokud mají zakřivené zuby. Převodový poměr kuţelového soukolí by podle 1 neměl 
být vyšší, neţ 4, takţe pro dosaţení celkového převodového poměru 15 by bylo nezbytné 
pouţít dva stupně. Pouţití dvou stupňů by zároveň umoţnilo, aby byly vstupní a výstupní 
hřídele rovnoběţné.  
Hypoidní soukolí:  Hypoidním soukolím lze realizovat převodový poměr aţ 81. Je však velmi 
náročné na výrobu a osy kol jsou mimoběţné. 
Šnekové soukolí:  Šnekové soukolí umoţňuje dosaţení převodového poměru 5-1001, bylo 
by tedy moţno pouţít pouze jeden stupeň. Je však náročné na výrobu, má nízkou účinnost a 
osy kola a šneku jsou mimoběţné.  
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2.2 Půdorys převodovky 
 
V případě volby převodu čelními ozubenými koly se jako nejvhodnější jeví dvě varianty. 
Převodovka dvoustupňová s hřídelemi za sebou (Obr. 2.1 vlevo) nebo dvoustupňová s 








 Uspořádání hřídelí za sebou je konstrukčně i výrobně jednodušší, převodovka je ale delší 
a jelikoţ jsou standardně vzdálenosti protilehlých loţisek stejné, jsou vstupní a výstupní 
hřídele zbytečně dlouhé.  
Koaxiální převodovka vzhledem k nutnosti uloţení čtyř loţisek do jedné osy nabývá 
větších šířkových rozměrů, coţ prodluţuje hřídel předlohovou. K vnitřním loţiskům vstupní a 
výstupní hřídele je horší přistup a rovněţ výroba skříně je o něco sloţitější (i kdyţ stále je 
převodovka výrobně a konstrukčně jednodušší, neţ např. šneková či kuţelová). V některých 
případech však můţe být poţadována souosost vstupní a výstupní hřídele, coţ toto řešení 
umoţňuje. 
 
Zadaná převodovka má být čelní koaxiální, z čehoţ lze vyčíst poţadavek na: 
 souosost vstupní a výstupní hřídele 
 malou délku 
 relativně jednoduchou a levnou výrobu 
 vysokou účinnost 
  
Obr. 2.1 - Dvoustupňová čelní převodovka s hřídelemi za sebou / vedle sebe 
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3. DRUHY OZUBENÍ 
Čelní soukolí můţe mít buď přímé, nebo šikmé ozubení. Hlavní nevýhodou šikmých zubů 
oproti zubům přímým je vznik axiální sily v ozubení. Tato síla roste se zvětšujícím se úhlem 
sklonu zubů a dodatečně namáhá hřídele a loţiska. I přesto je však šikmé ozubení obecně 
moţno povaţovat za výhodnější pro uţití v převodovkách. Vstup i výstup šikmých zubů do 
(ze) záběru je postupný, coţ zklidňuje chod. Šikmé ozubení umoţňuje stálý záběr 2 i více 
párů zubů (i s pouţitím standardního profilu), díky čemuţ se síly rozloţí mezi více párů zubů, 
které jsou pak méně zatíţené. Běţný úhel sklonu šikmých zubů je cca 7˚ - 30˚ 3 
Kromě volby šikmých/přímých zubů je moţno měnit také samotný profil ozubení (Obr.3.1). 
Standardní profil dle ČSN ISO 2177113 obecně nenabízí ideální záběrové podmínky, nástroje 
pro jeho výrobu jsou však běţně dostupné. Nestandardní profil zubu je takový, který se 
minimálně jedním parametrem odlišuje od profilu standardního. Takový profil je moţno 
přesně přizpůsobit kaţdé aplikaci a tím získat ideální parametry záběru. Nástroje však musí 
být vyráběny na zakázku, proto je jeho uţití nákladnější. U řešené převodovky byl za účelem 




HCR (high contact ratio) profil (neboli ,,vysoké zuby") má obvykle menší úhel profilu a 
vyšší hlavu zubu, neţ profil standardní. Tím se prodluţuje vzájemný kontakt zubů, díky 
čemuţ jsou vţdy v záběru 2 páry zubů (při uvaţování přímých zubů), coţ má za následek 
sníţení buzení hluku a vibrací. Rozloţení sil mezi více páru zubů pak vede ke zmenšení 
velikosti převodu.   
Profil ha* ca* ρ* α 
Standard 1 0,25 0,38 20˚ 
HCR 1,25 0,25 0,32 18˚ 
Obr. 3.1 - Základní profil ozubení 2 
Tab. 3.1 - Porovnání standardního a nestandardního profilu 
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4. ROZDĚLENÍ PŘEVODOVÉHO POMĚRU DO STUPŇŮ 
Zadaný převodový poměr (u = 15) je potřeba vhodně rozdělit do dvou stupňů tak, aby byla 
minimalizována velikost převodovky. Za tímto účelem byl v prostředí Microsoft Excel 2007 
vytvořen algoritmus hledající nejmenší osovou vzdálenost hřídelí pro různé kombinace 
převodových poměrů prvního a druhého stupně. Výpočet je zaloţen na vzorcích 4.1 a 4.2 12 
pro předběţný výpočet modulu. Pro u1 = 0,1 ; 0.2 ; .... ; 15  a odpovídající u2 je vţdy 
vypočten modul v dotyku i ohybu pro oba stupně. Z většího modulu je vţdy vypočtena 
příslušná osová vzdálenost pro daný stupeň a následně vybrána ta větší. Největší osové 
vzdálenosti pro kaţdou kombinaci jsou porovnány (Tab 4.1). 












 𝑚𝑛𝐹 = 𝑓𝐹 ∙  
𝐾𝐹 ∙ 𝑇1




Předběţně jsou uvaţovány stejné materiály a stejné hodnoty koeficientů pro první a druhý 
stupeň. Jelikoţ se jedná o návrh koaxiální převodovky (osová vzdálenost 1. a 2. stupně  
musí být stejná), bere se větší hodnota osové vzdálenosti za směrodatnou s tím, ţe úměrné 
zvětšení menší osové vzdálenosti povede ke zvýšení bezpečnosti jednoho ze stupňů. Cílem 








Z konstrukčních důvodů jsou voleny následující počty zubů: (z1 = 23; z2=128; z3 = 26; z4=69) 


















= 𝟎,𝟗𝟖𝟓 → 𝑜𝑑𝑐𝑕𝑦𝑙𝑘𝑎 1,5% < 3% → 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 (4.3) 
Tab. 4.1 - Část porovnávací tabulky (optimální řešení zeleně, nejbližší užitému červeně) 
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5. URČENÍ PARAMETRŮ OZUBENÍ 
Aby navrţené ozubení vyhovovalo, musí splňovat geometrické parametry dané zadáním a 
vykázat dostatečnou bezpečnost při pevnostní kontrole. 
5.1 Návrh geometrie 
S pomocí programu Geometrie.exe byly určeny geometrické parametry ozubení obou 
stupňů tak, aby byly splněny podmínky ze zadání (celočíselné součinitele záběru, vyrovnané 
měrné skluzy) a další důleţitá kritéria (dostatečná tloušťka zubu na hlavě, zaokrouhlené hl. 
průměry). V Tab. 5.1 jsou uvedeny vybrané parametry, kompletní soupis - viz seznam příloh. 
Normálné moduly obou soukolí jsou: mn12 = 1,75mm a mn34 = 2,75mm. Za účelem 
zjednodušení výroby jsou parametry základních profilů obou stupňů shodné (vyjma modulu) - 
viz Tab. 3.1.  
 















14,1˚ 2,042 2,016 4,058 
0,650 -1,849 0,33 41,5 47,5 38 
2 0,649 -1,855 0,78 231 231,1 221,6 
3 
15,5˚ 2,041 2,026 4,067 
0,667 -1,943 0,42 74,2 83 67,9 
4 0,660 -2,004 0,75 196,9 200,6 185,6 
 
 
Minimální tloušťky hlav zubů by měly být sa* = 0,25 (netvrzené zuby) resp. sa* = 0,4 
(tvrzené zuby)12. Jelikoţ je ozubení 1. stupně netvrzené a 2. stupně tvrzené (viz kapitola 
5.2), tloušťky hlav jsou dostatečné. Měrné skluzy nejsou zcela shodné. To je dáno tím, ţe 
pro výrobu hlavových průměrů soustruţením je potřeba tyto zaokrouhlit, coţ mírně mění 
parametry záběru. Obecně lze měrný skluz do absolutní hodnoty 2 povaţovat za dostatečně 
malý, navrţená soukolí tedy velikost měrných skluzů neohroţuje. 
Součinitele záběru εα a εβ by neměly být přesně celočíselné - měly by být zvětšeny o cca 
1% aţ 5%, aby vlivem nepřesností výroby resp. opotřebením při chodu pod poţadované celé 
číslo neklesly. 
 
5.2 Návrh materiálů a pevnostní kontrola ozubení 
 
U ozubených soukolí se uţívají různé materiály a různé druhy chemicko-tepelného 
zpracování, které je moţno v soukolí různě kombinovat. Běţná je kombinace kaleného 
Tab. 5.1 - Vybrané geometrické parametry navržených soukolí 
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pastorku a nekaleného kola, čímţ je usnadněno tzv. zaběhnutí. V hodně zatíţených 
převodovkách, v převodovkách vozů a dalších bývají obě kola kalená, coţ vyţaduje 
přesnější výrobu, tuţší uloţení, či uţití modifikací - je tím však dosaţeno významného 
zmenšení rozměrů převodu.  
Pro navrţenou geometrii se jako více namáhaný ukázal druhý stupeň, je zde tedy volen 
tvrzený pastorek i kolo. Uţito je povrchové kalení po boku zubu, které se provádí indukčně 
nebo laserem. Jedná se jednoduchý a levný způsob dosaţení zvýšené tvrdosti povrchu.  
U stupně prvního není povrchové kalení vzhledem k malé velikosti modulu (1,75mm) 
moţné. Bylo tedy nutno zvolit menší úhel β , neţ u stupně druhého a následně zvětšit 
společnou šířku kol tak, aby εβ zůstal celočíselný a soukolí pevnostně vyhovovalo i v 
netvrzeném, ale pouze zušlechtěném stavu. 
Pastorky obou stupňů jsou vyfrézovány přímo do hřídelí, materiál pouţitý na všechna 
ozubená kola i hřídele je ocel 14 140. Po hrubém obrobení jsou všechny součásti 
zušlechtěny a ozubení druhého stupně dodatečně povrchově zakaleno. Broušením jsou poté 
dokončeny dosedací plochy pro loţiska na hřídelích, zuby obou stupňů jsou rovněţ broušeny 
(na stupeň přesnosti IT6). 
V tab. 5.2 jsou uvedeny výsledky pevnostní kontroly. Kompletní soupis vstupních a 
výstupních údajů pevnostní kontroly viz seznam příloh. Kontrola byla provedena v programu 
CSNw.exe dle normy DIN 3990. Koeficienty (KFα12 = 0,9 ; KFα34 = 1 a KHα12 = KHα34 = 0,6) 
respektující zvýšený součinitel εα > 2 byly převzaty z publikace 
4. 
 
kolo sF sH σFmax  [MPa] σHmax  [MPa] 
1 4,741 1,436 216 679,7 
2 3,620 1,436 282,9 679,7 
3 2,465 2,000 365,2 806,1 
4 1,992 2,000 451,9 806,1 
 
Aby soukolí vyhovovalo, musí všechna kola splňovat následující podmínky1:  
sF ≥ (1,4 - 1,7) 
sH ≥ (1,1 - 1,2) 
ζFmax ≤ ζFPmax  (ζFPmax12 = 1024 MPa , ζFPmax34 = 900 MPa)  
ζHmax ≤ ζHPmax  (ζHPmax12 = 1783,6 MPa , ζHPmax34 = 2400 MPa )  
 
Všechny výše uvedené podmínky jsou splněny, obě soukolí pevnostně vyhovují.  
Tab. 5.2 - Výsledky pevnostní kontroly navržených soukolí 
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6. KONTROLA HŘÍDELÍ A LOŢISEK 
Hřídele byly konstrukčně navrţeny tak, aby byly dostatečně tuhé a vyhovovaly 
poţadavkům na statickou i dynamickou bezpečnost. Loţiska byla navrţena tak, aby měla 
všechna stejný vnější průměr a usnadnila se tak výroba skříně. Je také dán důraz na to, aby 
měla loţiska přibliţně stejnou trvanlivost s výjimkou loţisek vnitřních. Ta mají trvanlivost 
zvýšenou. Dle 12 je pohon pásového dopravníku povaţován za plynulý bez rázů (KA = 1), ve 
výpočtech tedy není s přetěţováním a rázy počítáno - je počítáno s jednou hladinou zatíţení 
odpovídající maximálnímu výkonu motoru při nominálních otáčkách.  
6.1 Výpočet sil působících v ozubení 
 
Ze základních parametrů ozubení (viz Tab. 3.1 a Tab. 5.1) a zadaných hodnot lze 










Výpočet kroutících momentů: 
 𝑇1 =
𝑃1





2 ∙ 𝜋 ∙
1500
60
= 𝟗𝟓,𝟓 𝑵𝒎 (6.1) 
 
 𝑇2 = 𝑇1 ∙
𝑧2
𝑧1
∙ 𝜂𝑂𝑍 ∙ 𝜂𝐿𝑂𝑍1 ∙ 𝜂𝐵𝑅 = 95,5 ∙
128
23
∙ 0,98 ∙ 0,99 ∙ 0,97 = 𝟓𝟎𝟎𝑵𝒎 (6.2) 
   
 
 𝑇3 = 𝑇2 ∙
𝑧4
𝑧3
∙ 𝜂𝑂𝑍 ∙ 𝜂𝐿𝑂𝑍2 ∙ 𝜂𝐵𝑅 = 500 ∙
69
26
∙ 0,98 ∙ 0,99 ∙ 0,97 = 𝟏𝟐𝟓𝟎𝑵𝒎 (6.3) 
   
 
 𝑇𝑉Ý𝑆𝑇𝑈𝑃 = 𝑇3 ∙ 𝜂𝐿𝑂𝑍3 = 1250 ∙ 0,99 = 𝟏𝟐𝟑𝟖𝑵𝒎 (6.4) 
Obr. 6.1 - Točivé momenty v navržené převodovce  
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= 𝟒𝟔𝟎𝟐 𝑵 (6.5) 
 
 
𝐹𝐴 1,2 = 𝐹𝑇 1,2 ∙ 𝑡𝑔 𝛽 1,2 = 4602 ∙ 𝑡𝑔 14,1° = 𝟏𝟏𝟓𝟔 𝑵 (6.6) 
 






= 𝟏𝟓𝟒𝟐 𝑵 (6.7) 
 
Výpočet sil v ozubení druhého soukolí 4:  
 








= 𝟏𝟑 𝟒𝟕𝟕 𝑵 (6.8) 
 
 
𝐹𝐴 3,4 = 𝐹𝑇 3,4 ∙ 𝑡𝑔 𝛽 3,4 = 13 477 ∙ 𝑡𝑔 15,5° = 𝟑𝟕𝟑𝟖 𝑵 (6.9) 
 
 𝐹𝑅 3,4 = 𝐹𝑇 ∙
𝑡𝑔(𝛼3,4)
cos(𝛽3,4)
= 13 477 ∙
𝑡𝑔(18°)
cos(15,5°)
= 𝟒𝟓𝟒𝟒 𝑵 (6.10) 
 
6.2 Pevnostní kontrola hřídelí a loţisek 
 
V převodovce se nacházejí celkem tři hřídele: Vstupní, předlohová a výstupní. Všechny 
tyto hřídele jsou zatíţeny silami od ozubení a jsou pevnostně zkontrolovány. Při konstrukci 
převodovky byl uvaţován PRAVÝ smysl otáčení motoru. Pro tento smysl jsou silové poměry 
na hřídelích a  loţiscích výhodnější. Z tohoto důvodu jsou hřídele kontrolovány pro LEVÝ 
smysl otáčení motoru, při kterém jsou více zatíţeny. Reakce jsou vypočteny pro oba smysly. 
Všechny tři hřídele jsou vyrobeny ze stejného materiálu, mají tedy tyto společné vlastnosti: 
Materiál: 14 140.8 
𝑅𝑚 = 𝟗𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 
14 
𝑅𝑒 = 𝟓𝟔𝟎 𝑴𝑷𝒂 
14 




6.2.1 Kontrola vstupní hřídele 
 
Válcový konec hřídele (statický krut) 5:  
Navrţený válcový konec ČSN 01 4990 ⌀22 js6 x 50mm 6  má v sobě vyfrézovánu dráţku pro 
















= 𝟑,𝟎 → 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 (6.12) 
 
Těsné pero (tlak mezi perem a nábojem spojky) 7:  
 










2 ∙ 95 500
20
2,5 ∙ (40 − 6)




VÝPOČET REAKCÍ 5 
Silová působení na vstupní hřídel jsou naznačena na Obr. 6.2 a 6.3 
Rovina x-y 
  
Obr. 6.2 - Silová působení v rovině x-y 
(PSO = pravý smysl otáčení, LSO = levý) 
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HŘÍDEL SE OTÁČÍ DOPRAVA (předpokládaný stav) 
 
 
 𝑀𝑖𝐴 = 0 
 
(6.14) 






 + 𝐹𝑎  1,2 ∙
𝑑1
2
− 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 ∙ 𝑙 = 0 
𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 =











1542 ∙  11,5 + 10 +
50
2




= 𝟏𝟎𝟐𝟗 𝑵 
 
  𝐹𝑖𝑦 = 0 (6.15) 
𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 − 𝐹𝑟1,2 + 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 0 
𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 𝐹𝑟1,2 − 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 1542 − 1029 = 𝟓𝟏𝟑 𝑵 
 
 















𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 = 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 =
𝐹𝑡1,2
2
= 𝟐𝟑𝟎𝟏 𝑵 
(6.17) 
Výsledné radiální reakce 
 𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧
2 =  513𝟐 + 23012 = 𝟐𝟑𝟓𝟕 𝑵 (6.18) 
 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧
2 =  1029𝟐 + 23012 = 𝟐𝟓𝟐𝟏 𝑵 (6.19) 
Obr. 6.3 - Silová působení v rovině x-z 
(PSO = pravý smysl otáčení, LSO = levý) 
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VSTUPNÍ HŘÍDEL SE OTÁČÍ DOLEVA (nepředpokládaný stav) 
 
 
 𝑀𝑖𝐴 = 0 (6.20) 






 − 𝐹𝑎  1,2 ∙
𝑑1
2
− 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 ∙ 𝑙 = 0 
𝑅𝐵 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 =











1542 ∙  11,5 + 10 +
50
2




= 𝟓𝟏𝟑 𝑵 
 
 
 𝐹𝑖𝑦 = 0 (6.21) 
𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 − 𝐹𝑟1,2 + 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 0 
𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 𝐹𝑟1,2 − 𝑅𝐵 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 = 1542 − 513 = 𝟏𝟎𝟐𝟗 𝑵 
 
𝑅𝐴,𝑎𝑥 = 𝐹𝑎  1,2 = 𝟏𝟏𝟓𝟔 𝑵 
 
 𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 = 𝑅𝐵 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 =
−𝐹𝑡1,2
2
= −𝟐𝟑𝟎𝟏 𝑵 (6.22) 
 
Výsledné radiální reakce 
 
𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑅𝐴,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧
2 =  1029𝟐 + (−2301)2 = 𝟐𝟓𝟐𝟏 𝑵 
(6.23) 
 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 =  𝑅𝐵 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑅𝐵,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧
2 =  513𝟐 + (−2301)2 = 𝟐𝟑𝟓𝟕 𝑵 (6.24) 
 
PEVNOSTNÍ KONTROLA 
Vstupní hřídel je mezi loţisky zcela souměrná. Díky tomu se hodnoty reakcí v obou 
loţiscích pro různé smysly otáčení pouze vzájemně vyměnily. Z tohoto důvodu stačí provést 
pevnostní kontrolu pouze pro jeden smysl otáčení. Zde bude kontrola provedena pro LEVÝ 












STATICKÁ KONTROLA HŘÍDELE 5 










































= 𝟖,𝟗 𝑴𝑷𝒂 (6.27) 
 
Ohybové momenty v rovině x-y 
 
𝑀𝑜1,𝑥−𝑦 = 𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 ∙
𝐵
2
= 1029 ∙ 11,5 = 𝟏𝟏 𝟖𝟑𝟒 𝑵𝒎𝒎 (6.28) 
 
𝑀𝑜2,𝑥−𝑦 = 𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑦 ∙  
𝐵
2
+ 𝑎 = 1029 ∙  11,5 + 10 = 𝟐𝟐 𝟏𝟐𝟒 𝑵𝒎𝒎 (6.29) 
 






 = 1029 ∙  11,5 + 10 + 25 = 𝟒𝟕 𝟖𝟒𝟗 𝑵𝒎𝒎 (6.30) 
 
Ohybové momenty v rovině x-z 
 𝑀𝑜1,𝑥−𝑧 = 𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 ∙
𝐵
2
= 2301 ∙ 11,5 = 𝟐𝟔 𝟒𝟔𝟐 𝑵𝒎𝒎 (6.31) 
 𝑀𝑜2,𝑥−𝑧 = 𝑅𝐴 ,𝑟𝑎𝑑 ,𝑥−𝑧 ∙  
𝐵
2
+ 𝑎 = 2301 ∙  11,5 + 10 = 𝟒𝟗 𝟒𝟕𝟏 𝑵𝒎𝒎 (6.32) 
 






 = 2301 ∙  11,5 + 10 + 25 = 𝟏𝟎𝟔 𝟗𝟗𝟕 𝑵𝒎𝒎 (6.33) 
 
Obr. 6.4 - Rozměry hřídele podstatné pro pevnostní kontrolu 
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Výsledné ohybové momenty 
 
𝑀𝑂1 =  𝑀𝑜1,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑀𝑜1,𝑥−𝑧
2 =  11 834𝟐 + 26 4622 = 𝟐𝟖 𝟗𝟖𝟖 𝑵𝒎𝒎 (6.34) 
 
𝑀𝑂2 =  𝑀𝑜1,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑀𝑜1,𝑥−𝑧
2 =  22 124𝟐 + 49 4712 = 𝟓𝟒 𝟏𝟗𝟑 𝑵𝒎𝒎 (6.35) 
 
𝑀𝑂3 =  𝑀𝑜1,𝑥−𝑦
𝟐 + 𝑀𝑜1,𝑥−𝑧
2 =  47 849𝟐 + 106 9972 = 𝟏𝟏𝟕 𝟐𝟎𝟗 𝑵𝒎𝒎 (6.36) 
Součinitele koncentrace napětí 
 













      
 (8)    (6.37) 
 













       
(8)    (6.38) 
 
𝑅3 = 𝜌3 = 𝜌
∗ ∙ 𝑚 = 0,32 ∙ 1,75 = 𝟎,𝟓𝟔 𝒎𝒎 (6.39) 
 
𝛼𝑘3 = 6,083 − 14,775 ∙  
10 ∙ 𝜌3
𝐷








= 6,083 − 14,775 ∙  
10 ∙ 0,56
38







𝛼3 = 1,3 ∙ 𝛼𝑘3 = 1,3 ∙ 4,3 = 𝟓,𝟔  
 
(6.41) 
(6.40 - empirický vzorec pro výpočet α u rovnobokého drážkování) 15 










































∙ 𝟓,𝟔 = 𝟏𝟐𝟏,𝟖 𝑴𝑷𝒂 (6.44) 
Redukovaná napětí  
 𝜍𝑅𝐸𝐷1 =  𝜍𝑆𝑂1
2 + 4 ∙ 𝜏𝑘12 =  24,62 + 4 ∙ 182 = 𝟒𝟑,𝟔 𝑴𝑷𝒂 (6.45) 
 𝜍𝑅𝐸𝐷2 =  𝜍𝑆𝑂2
2 + 4 ∙ 𝜏𝑘22 =  272 + 4 ∙ 11,32 = 𝟑𝟓,𝟐 𝑴𝑷𝒂 (6.46) 
 𝜍𝑅𝐸𝐷3 =  𝜍𝑆𝑂3 2 + 4 ∙ 𝜏𝑘32 =  121,82 + 4 ∙ 8,92 = 𝟏𝟐𝟑,𝟏 𝑴𝑷𝒂 (6.47) 
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= 𝟒,𝟓 → 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 
(6.50) 
DYNAMICKÁ KONTROLA HŘÍDELE 
Určení vrubových součinitelů 2 
 𝐴 = 0,22 
 










= 𝟐,𝟎𝟐 (6.51) 
 










= 𝟏,𝟗𝟑 (6.52) 
 










= 𝟒,𝟓𝟓 (6.53) 
Meze únavy v kritických místech 9 
 
𝜍𝑐1






= 𝟏𝟎𝟖,𝟑 𝑴𝑷𝒂 (6.54) 
 
𝜍𝑐2






= 𝟏𝟎𝟔,𝟒 𝑴𝑷𝒂 (6.55) 
 
𝜍𝑐3






= 𝟒𝟐,𝟑 𝑴𝑷𝒂 (6.56) 













































































































 182 + 9,92









 28,62 + 8,32









 36,32 + 1,942
= 𝟏,𝟗𝟑 → 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 
 
(6.65) 
kvmin > 1,1  → Hřídel po pevnostní stránce vyhovuje
9.  
 
KONTROLA DEFORMACÍ HŘÍDELE 
Kontrola deformací hřídele (průhyb  pod ozubeným kolem a natočení v loţiscích a pod 
ozubeným kolem) byla provedena v programu Autodesk Inventor 2016 (Tab 6.1 a Obr. 6.5). 
Rovněţ byl vykreslen přesný průběh celkového ohybového momentu. 
Dovolené hodnoty8:  
Průhyb pod ozubeným kolem:  
 
𝛿𝐷 = 0,01 ∙ 𝑚 = 0,01 ∙ 1,75 = 0,0175 𝑚𝑚 (6.66) 
Natočení v ložisku A i B (kuličkové ložisko 6406): 
𝜐𝐷𝐿𝑜𝑧 = 0,1° 
Natočení ozubeného kola:  
𝜐𝐷𝑂𝑘 = 0,05° 
 
 Loţisko A Loţisko B Ozubené kolo č.1 
Průhyb [mm] 0 0 0,0035 
Natočení [˚] 0,008 0,0076 0,005 
¨ 
Hodnoty deformací jsou nižší, než dovolené. Hřídel z hlediska tuhosti vyhovuje 






























Obr. 6.5 - Vypočtené deformace vstupní hřídele a průběh ohybového momentu 
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KONTROLA LOŽISEK 
Navrţená loţiska 6406 od firmy ZKL, a.s. mají následující parametry11:  
𝐶 = 43 000 𝑁 
𝐶𝑂 = 23 700 𝑁 
𝑛𝑀𝐴𝑋 ,𝑜𝑙𝑒 𝑗 = 10 000 𝑜𝑡./𝑚𝑖𝑛 
𝑓𝑜 = 12,1 
Podle 8 by měla mít loţiska ozubených převodu trvanlivost (14 000 - 30 000) hod. 
Při PRAVÉM (předpokládaném) smyslu otáčení je zatíţení loţisek následující: 
Loţisko A:    𝐹𝑟 = 2357 𝑁,    𝐹𝑎 = 1156 𝑁 
Loţisko B:     𝐹𝑟 = 2521 𝑁 
Kontrola však bude provedena pro LEVÝ smysl otáčení a loţisko A, které bude zatíţeno 
nejvíce. 
Loţisko A:    𝑭𝒓 = 𝟐𝟓𝟐𝟏 𝑵,    𝑭𝒂 = 𝟏𝟏𝟓𝟔 𝑵 
Loţisko B:     𝐹𝑟 = 2357 𝑁 
 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení 11 
 






= 𝟎,𝟓𝟗 (6.67) 
 
𝑒 = 𝑒𝑜 +  𝑚 −𝑚0 ∙
𝑒1 − 𝑒0
𝑚1 −𝑚0
= 0,22 +  0,59 − 0,345 ∙
0,26 − 0,22
0,689 − 0,345
= 𝟎,𝟐𝟓 (6.68) 
 𝑌 = 𝑌𝑜 +  𝑚 − 𝑚0 ∙
𝑌1 − 𝑌0
𝑚1 −𝑚0
= 1,99 +  0,59 − 0,345 ∙
1,71 − 1,99
0,689 − 0,345








= 𝟎,𝟒𝟔 > 𝑒 (6.70) 
𝑋 = 0,56 
 𝑃 = 𝑋 ∙ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∙ 𝐹𝑎 = 0,56 ∙ 2521 + 1,79 ∙ 1156 = 𝟑𝟒𝟖𝟏 𝑵 (6.71) 
 
Výpočet trvanlivosti 11 










= 𝟏𝟖𝟖𝟓 𝐦𝐢𝐥.𝐨𝐭. (6.72) 
 
𝐿10𝑕 = 𝐿10 ∙  
106
60 ∙ 𝑛
 = 1885 ∙  
106
60 ∙ 1500




6.2.2 Kontrola předlohové hřídele 
 
Těsné pero (tlak mezi perem a nábojem ozubeného kola 2) 7:  
Ozubené kolo č.2 je s předlohovou hřídelí spojeno pomocí dvou těsných per 16e7 x 10 x 
45 6 ČSN 02 2562 pootočených vůči sobě o 120˚, aby příliš neoslabovaly nosný průřez. 
 








2 ∙ 𝑡1∙(𝑙 − 𝑏)
=
2 ∙ 500 000
55
2 ∙ 3,8 ∙ (45 − 16)





Vzhledem k tomu, ţe výpočty reakcí na předlohové hřídeli jsou principem stejné, jako u 
hřídele vstupní, nejsou výpočty podrobně rozepsány. Silová působení jsou graficky 
















Obr. 6.6 - Silová působení v rovině x-y 


































Doprava 2380 3706 -555  9430 2444 10 132 2582 
Doleva 2331 3755  555 -9430 2396 10 150 2582 
 
PEVNOSTNÍ KONTROLA  
Vzhledem k tomu, ţe je postup pevnostní kontroly předlohové hřídele stejný, jako u 
hřídele vstupní, bude zmíněn pouze formou tabulek s nejdůleţitějšími vstupními hodnotami, 
mezivýsledky a konečnými hodnotami bezpečností (Tab. 6.3, 6.4 a 6.5). Výpočet bude opět 
proveden pro nepředpokládaný provozní stav - otáčení motoru vlevo (tedy otáčení 
předlohové hřídele doprava), kdy je hřídel více zatíţena v nejkritičtějších bodech (viz. Obr. 
6.8 a 6.9). 
 
místo 𝝉𝒌 𝑴𝒐 𝝈𝒐 𝜶 𝜷 𝜺𝒗 𝜼𝒑 
1 22 MPa 244 854 Nmm 21,5 MPa 3,6 3,0 0,55 0,82 
2 15,3 MPa 288 269 Nmm 17,7 MPa 2,1 1,9 0,54 0,85 
3 9,3 MPa 539 717 Nmm 20 MPa 1,9 1,8 0,52 0,85 
4 8,1 MPa 671 441 Nmm 21,8 MPa 5,8 4,9 0,51 0,82 
5 -------------- 253 300 Nmm 20,6 MPa 1,9 1,8 0,56 0,85 
Tab. 6.3 - Vstupní hodnoty pro pevnostní kontrolu  
Obr. 6.7 - Silová působení v rovině x-z 
(PSO = pravý smysl otáčení, LSO = levý) 













místo 𝜍𝑜 ∙ 𝛼 𝜍𝑅𝐸𝐷  𝑘𝑠𝑣  𝜍𝑐
∗ 
1 77,4 MPa 89 MPa 6,3 59,5 MPa 
2 37,2 MPa 48,2 MPa 11,6 95,7 MPa 
3 38 MPa 42,3 MPa 13,2 97,2 MPa 
4 126,4 MPa 127,4 MPa 4,4 33,8 MPa 
5 39,1 MPa 39,1 MPa 14,3 104,7 MPa 
 
 
místo 𝑘𝑠  𝑘𝐷 𝒌𝑽 
1 14,7 2,8 2,75 
2 21,1 5,4 5,2 
3 34,7 4,9 4,85 
4 39,9 1,6 1,6 
5 ---- 5,1 5,1 
 





 Loţisko A Loţisko B Ozubené kolo č.2 Ozubené kolo č.3 
Dovolený průhyb [mm] 0 0 0,0175 0,0275 
Průhyb [mm] 0 0 0,0137 0,0160 
Dovolené natočení [˚] 0,1000 0,0330 0,0500 0,0500 
Natočení [˚] 0,0120 0,0160 0,0110 0,0100 
 
Hodnoty deformací jsou nižší, než dovolené. Hřídel z hlediska tuhosti vyhovuje. 
Tab. 6.4 - Mezivýsledky pevnostní kontroly  
Tab. 6.5 - Výsledky pevnostní kontroly  
Tab. 6.6 - Dovolené a vypočtené hodnoty deformací hřídele  
































Obr. 6.9 - Vypočtené deformace předlohové hřídele a průběh ohybového momentu 
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KONTROLA LOŽISEK 
Předlohová hřídel je na jedné straně uloţena v jednořadém kuličkovém loţisku 6210, 
které zachycuje veškerou axiální sílu na hřídeli a menší část síly radiální. Na druhé straně je 
hřídel uloţena ve válečkovém loţisku NU210, které je axiálně volné, přenáší však větší část 
radiální síly. Se změnou smyslu otáčení se silové poměry na loţiscích mění pouze drobně. 
Opět však bude provedena kontrola pro největší zatíţení obou z loţisek (Tab 6.7). 
Dodavatelem obou loţisek je ZKL, a.s. 
 
 Loţisko A Loţisko B 
typ Kuličkové jednořadé 6210 Válečkové NU210 
C 35,1 kN 64,3 kN 
CO 23,2 kN 65,6 kN 
Fr 2444 N 10 150 N 
Fa 2582 N 0 N 
P 4983 N 10 150 N 
L10 348,4 mil.ot. 470,4 mil.ot. 
L10h 21 506 hod. 29 038 hod. 
 
Trvanlivost ložisek vyhovuje. 
 
6.2.3 Kontrola výstupní hřídele 
 
Válcový konec hřídele (statický krut)5: 
Navrţený válcový konec ČSN 01 4990 ⌀42 k6 x 110mm má v sobě vyfrézovány dvě 
dráţky pro těsná pera pootočená vůči sobě o 120˚ aby příliš neoslabovala nosný průřez. 














𝜋 ∙ (42 − 4,9)3
16




Těsné pero (tlak mezi perem a nábojem spojky): 7 








2 ∙ 𝑡1∙(𝑙 − 𝑏)
=
2 ∙ 1 238 000
42
2 ∙ 3,1 ∙ (100 − 12)
= 𝟏𝟎𝟖 𝑴𝑷𝒂 < 𝑝𝐷𝑂𝑉 → 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 (6.76) 
Tab. 6.7 - Parametry, zatížení a trvanlivost navržených ložisek  
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Kontrola spoje ozubeného kola č.4 s výstupní hřídelí (evolventní drážkování)7 
EVOLVENTNÍ DRÁŢKOVÁNÍ 55 x 2 x 9H/9g6 zaoblená dna ČSN 01 4952, délka 25mm, 26 
zubů 
 𝑑𝑎 = 𝐷 − 0,2 ∙ 𝑚 = 55 − 0,2 ∙ 2 = 54,6 𝑚𝑚 (6.77) 
 𝑑𝑓 = 𝐷 − 2,2 ∙ 𝑚 = 55 − 2,2 ∙ 2 = 50,6 𝑚𝑚 (6.78) 














= 1,8 𝑚𝑚 (6.81) 
 𝑝 =
2 ∙ 𝑇3
𝑑𝑠 ∙ 𝑧 ∙ 𝜑 ∙ 𝑕 ∙ 𝑙
=
2 ∙ 1 250 000
52,8 ∙ 26 ∙ 0,75 ∙ 1,8 ∙ 25
= 𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂 (6.82) 
𝑝𝐷𝑂𝑉 = 80 − 150 𝑀𝑃𝑎 
𝒑 < 𝒑𝑫𝑶𝑽 → 𝒔𝒑𝒐𝒋 𝒗𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 
 















 Obr. 6.10 - Silová působení v rovině x-y 



































Doprava 5526 -982  6914   6563 8850 6636 3738 




Pevnostní kontrola bude provedena pro nepředpokládaný LEVÝ smysl otáčení, kdy jsou 
silové poměry na hřídeli méně výhodné (v kritickém místě 3 je větší ohybový moment - viz 
Obr. 6.12 a 6.13). 
 
místo 𝝉𝒌 𝑴𝒐 𝝈𝒐 𝜶 𝜷 𝜺𝒗 𝜼𝒑 
1 ------------- 105 218 Nmm 8,6 MPa 2,3 2,1 0,56 0,85 
2 ------------- 164 445 Nmm 10 MPa 2,2 2,0 0,53 0,85 
3 49 MPa 502 565 Nmm 39,5 MPa 4,0 3,6 0,56 0,85 
4 51 MPa 226 180 Nmm 18,4 MPa 1,8 1,6 0,56 0,85 
 
Tab. 6.9 - Vstupní hodnoty pro pevnostní výpočet   
Obr. 6.11 - Silová působení v rovině x-z 
(PSO = pravý smysl otáčení, LSO = levý) 

















místo 𝒌𝒔 𝒌𝑫 𝒌𝑽 
1 ------------- 10,4 10,4 
2 ------------- 8,9 8,9 
3 6,6 1,33 1,28 
4 6,3 6,4 4,5 
 




KONTROLA DEFORMACÍ HŘÍDELE 
 
 Loţisko A Loţisko B Ozubené kolo č.4 
Dovolený průhyb [mm] 0 0 0,0275 
Průhyb [mm] 0 0 0,0078 
Dovolené natočení [˚] 0,0330 0,0330 0,0500 
Natočení [˚] 0,0110 0,0100 0,0080 
 
Hodnoty deformací jsou nižší, než dovolené. Hřídel z hlediska tuhosti vyhovuje. 
 
místo 𝝈𝒐 ∙ 𝜶 𝝈𝑹𝑬𝑫 𝒌𝒔𝒗 𝝈𝒄
∗ 
1 19,8 MPa 19,8 MPa 28,3 89,8 MPa 
2 22 MPa 22 MPa 25,5 89,2 MPa 
3 158 MPa 186 MPa 3,0 52,4 MPa 
4 33,2 MPa 107,3 MPa 5,2 117,8MPa 
Tab. 6.10 - Mezivýsledky pevnostní kontroly 
Tab. 6.11 - Výsledky pevností kontroly  
Tab. 6.12 - Dovolené a vypočtené hodnoty deformací hřídele  
































Obr. 6.13 - Vypočtené deformace výstupní hřídele a průběh ohybového momentu 
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KONTROLA LOŽISEK 
Zkontrolováno bude loţisko B (vnější) při levém smyslu otáčení. V tomto případě bude na 
loţisko spolu s axiální silou působit i největší radiální zatíţení. V případě předpokládaného 







Trvanlivost ložisek je vyhovující. 
 
6.3 Shrnutí pevnostní kontroly hřídelí a loţisek 
Vůbec nejniţší hodnota bezpečnosti je v  místě č.3 na výstupní hřídelí (spoj hřídele s 
ozubeným kolem evolventním dráţkováním). Výsledná bezpečnost zde dosahuje hodnoty 
1,28. Podle 9 má být výsledná bezpečnost dynamicky namáhané součásti vyšší, neţ 1,1. 
Hřídele tedy pevnostně vyhovují. Vzhledem k tomu, ţe byl vrubový součinitel tohoto místa 
stanoven empirickým vztahem (rovnice 6.40) pro rovnoboké dráţkování (u kterého lze 
uvaţovat větší vrubový účinek), můţeme očekávat, ţe je zde bezpečnost ještě vyšší. 
Válcové konce vstupní a výstupní hřídele jsou konstruovány pro připojení hřídelových 
spojek. Není uvaţováno připojení např. řemenic, které by je zatěţovaly ohybovým 
momentem, proto je provedena pouze kontrola na krut, ve které vyhovují. 
Vnitřní loţiska jsou z důvodu jejich náročnější kontroly a případné výměny navrţena tak, 
aby měla vyšší trvanlivost, neţ loţiska vnější (viz Tab. 6.14).  
 
 Typ Fr Fa L10h 
Hřídel č.1     
Ložisko A 6406 2521 N 1156 N 20 944 hod 
Ložisko B 6406 2521 N 0 55 138 hod 
Hřídel č.2     
Ložisko A 6210 2444 N 2582 N 21 506 hod 
Ložisko B NU210 10 150 N 0 29 038 hod 
Hřídel č.3     
Ložisko A 3210 8850 N 0 50 784 hod 
Ložisko B 3210 8503 N 3738 N 24 844 hod 
typ Kuličkové dvouřadé s kosoúhlým stykem 3210 
C 59,6 kN 
CO 58,4 kN 
Fr 8503N 
Fa 3738 N 
P 11 231 N 
L10 149,1 mil.ot. 
L10h 24 844 hod. 
Tab. 6.13 - Parametry, zatížení a trvanlivost navržených ložisek  
Tab. 6.14 - Zatížení a trvanlivost ložisek (červeně vnitřní ložiska)  
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7. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ PŘEVODOVKY 
Konstrukční řešení všech částí převodovky bylo prováděno souběţně s návrhovými a 
kontrolními výpočty tak, aby byly tyto součásti optimalizovány. Pro přehlednost je kapitola 
zabývajícími se výpočty (kapitola 6) a konstrukcí (kapitola 7) oddělena. Návrh byl však 
prováděn jak s důrazem na konstrukční vhodnost, tak i následnou pevnostní kontrolu. 
7.1 Řez převodovkou 
Na řezu převodovkou (Obr. 7.1) je vidět většina detailů. Řez je veden  dělící rovinou skříně.  
  
Obr. 7.1 - Řez navrženou převodovkou 
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7.2 Vstupní hřídel 
 
Těsnění vstupní hřídele je provedeno hřídelovým těsnícím krouţkem GUFERO (typ G). 
Krouţek se nedotýká přímo hřídele - na té je těsně nasazena kalená a broušená trubka. 
Tímto je hřídel chráněna proti vydírání.  
Vnější loţisko je axiálně vedené a proti posuvu je pojištěno z jedné strany jednodílným 
vnějším víčkem a ze strany druhé děleným vnitřním víčkem (aby byla zaručena jednoduchá 
sestavitelnost). Vše je uchyceno čtyřmi šrouby, které prochází skrz skříň a obě víčka. Aby 
bylo moţno šrouby utáhnout, opře se hlava šroubu o opěrku na vnitřním víčku (přivařený 
kousek plechu, ...) a následně se matice zvenku dotáhne klíčem. Poloha šroubů je volena 
tak, aby nedošlo ke kolizi s ozubenými koly (viz Obr. 7.2).  
S hřídelí je vedené loţisko spojeno KM maticí a MB podloţkou, které zaručují spolehlivý 
přenos axiálních sil. 




  Obr. 7.2 - Detail uchycení děleného vnitřního víčka 
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7.3 Předlohová a výstupní hřídel 
 
Ozubené kolo č.2 je s předlohovou hřídelí spojeno pomocí dvojice těsných per. Proti 
axiálnímu posuvu je zajištěno KM maticí a MB podloţkou. Pastorek č.3 je do předlohové 
hřídele vyfrézován. Ozubené kolo č.4 je s výstupní hřídelí spojeno pomocí evolventního 
dráţkování (středění na boky zubů, zaoblená dna). Těsnění výstupní hřídele je řešeno 
obdobně, jako u hřídele vstupní. Trubka nastrčená na hřídeli zde však navíc plní funkci 
axiální zaráţky pro montáţ kotouče spojky.  
Obě víčka předlohové hřídele a víčko výstupní hřídele jsou pouze vnější a jsou se skříní 
vţdy spojeny čtveřicí šroubů, které jimi prochází a jsou zašroubovány přímo do skříně (Obr. 
7.3). Axiálně vodící loţiska se zde opírají o osazení ve vývrtu skříně. Jinak je uchycení 














Skříň je navrţená jako odlitek z litiny. Skládá se ze dvou částí - základny a víka. Dělící 
rovina skříně je přímá a prochází osami všech tří hřídelí. Obě poloviny jsou vůči sobě 
vycentrovány pomocí dvojice kolíků a spojeny pomocí osmi šroubů (viz. Obr.7.4).  
Minimální tloušťka stěny skříně je definována vztahem 7.110 
 
𝑡 = 0,025 ∙ 𝐴 + 5 = 0,025 ∙ 135 + 5 = 8,4 𝑚𝑚 → 𝟏𝟎 𝒎𝒎 
 
(7.1) 
Tloušťka ţeber je rovněţ 10 mm. 
Obr. 7.3 - Pohled na víčka předlohové a výstupní hřídele 
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Vrtání pro loţiska je dokončeno aţ po smontování obou polovin skříně. Toto je usnadněno 
skutečností, ţe vrtání pro všechna loţiska má stejný průměr. Na skříni jsou zhotovena ţebra 
tak, aby byla zvýšena tuhost uloţení všech loţisek. Nad těţištěm převodovky (zjištěno 
pomocí Autodesk Inventor 2016) je umístěno oko pro přepravu zařízení jeřábem. Skříň je 








Obě ozubená soukolí jsou mazána broděním v olejové lázni. Následným rozstřikem oleje 
jsou pak mazána všechna loţiska.  
Podle 11 byla určena minimální potřebná viskozita oleje ν1 = 125 mm
2/s  (pro otáčky 
výstupní hřídele n = 100 ot./min). Byl tedy zvolen olej klasifikovaný ISO VG 460, který má 
viskozitu     ν1 = 150 mm
2/s při 60˚C, coţ je předpokládaná maximální provozní teplota.   
Výška hladiny oleje v převodovce je 65mm, takţe kolo prvního stupně je zanořeno 
35,5mm pod hladinu. Doporučená hodnota zanoření viz. vztah 7.210. Kolo druhého 
(pomaloběţného stupně) je zanořeno přibliţně 20 mm. Olejová náplň je 6 litrů. 






+ 30 = 35,4 𝑚𝑚 (7.2) 
 
Olej je do převodovky napouštěn plnícím otvorem v horní části skříně. Tento otvor je 
umístěn tak, aby jím bylo také moţno provádět vizuální kontrolu ozubení. Plnící zátka 
obsahuje odvzdušňovač, který zabraňuje vzniku přetlaku v převodovce. Hladina oleje je 
kontrolována pomocí olejoznaku - hladina oleje by správně měla být přesně v jeho středu. 
Znečištěný olej je poté moţno vypustit výpustním otvorem se zátkou ve spodní části skříně. 
V patce skříně je zde vytvarován ţlábek pro snazší jímání oleje (Obr. 7.5). Dodavatelem 
všech tří komponent je 16. 
  
Obr. 7.5 - Pohled na plnící víčko, olejoznak a výpustní otvor (shora) 
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8. ZÁVĚR 
Navrţená převodovka splňuje všechny podmínky ze zadání a její součásti vyhovují v 
pevnostní kontrole/kontrole trvanlivosti, cíle práce tedy byly naplněny. 
Převodovka je navrţena tak, aby ji bylo moţno vyrábět v sériové výrobě. Litá skříň je v 
tomto případě vhodnější, neţ svařovaná, ozubená kola jsou navrţena jako výkovky. 
Vzhledem k tomu, ţe nebylo uţito ţádných nerozebíratelných spojů, je moţná poměrně 
jednoduchá úplná rozborka převodovky a případná výměna opotřebovaných součástí. 
Součásti jsou sice navrţeny tak, aby vydrţely po celou dobu ţivotnosti převodovky, zhoršené 
provozní podmínky či poţadavky na prodlouţenou ţivotnost však mohou vést k nutné 
výměně některých z nich. 
Jelikoţ jsou hodnoty deformací hřídelí menší neţ dovolené, očekává se, ţe záběr 
ozubených kol bude bezproblémový a nebude tak docházet k předčasnému poškození zubů. 
Před spuštěním převodovky do sériové výroby by však bylo vhodné provést např. otiskovou 
zkoušku, která tuto skutečnost ověří. V případě, ţe by kontakt ozubených kol nebyl 
rovnoměrný, ale hranový, bylo by nutno navrhnout podélnou modifikaci zubu, která by toto 
kompenzovala4.  
Pokud by běhové zkoušky prokázaly zvýšenou hladinu hluku a vibrací, bylo by potřeba 
navrhnout výškovou modifikaci evolventy, která odstraní tzv. vstupní ráz4. 
Rovněţ by bylo vhodné vyzkoušet, zda se rozstřikem od ozubených kol olej dostane v 
dostatečném mnoţství ke všem loţiskům. V případě, ţe by některé loţisko nebylo 
dostatečně mazáno, by bylo potřeba navrhnout kanálky, kterými by k němu olej proudil lépe. 
Základní parametry navržené převodovky: 
• Vstupní hřídel - ⌀22 js6 x 50 – 1x těsné pero 6e7 x 5 x 40 
• Výstupní hřídel - ⌀42 k6 x 110 – 2x těsné pero 12e7 x 8 x 100 
• Hmotnost: 87kg 











Rád bych poděkoval vedoucímu této bakalářské práce, panu Ing. Miroslavu Trochtovi za 
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PŘÍLOHA C - VSTUPNÍ A VÝSTUPNÍ HODNOTY PEVNOSTNÍ 
KONTROLY PRVNÍHO STUPNĚ 
 PASTOREK KOLO 
Geometrie Viz PŘÍLOHA A 
MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI   
Materiál 14 140 - zušlechtěno 14 140 - zušlechtěno 
ζ0Flimb 512 MPa 512 MPa 
ζ0Hlim 690 MPa 690 MPa 
VHV 285 285 
JHV 285 285 
Rm 883 MPa 883 MPa 
Re 637 MPa 637 MPa 
E 2,1*105 MPa 2,1*105 MPa 
μ 0,3 0,3 
ZATÍŢENÍ   
T1 95,5 Nm 
YA 1 1 
KA 1 
KAS 2 
ROZMĚRY   
b 50 mm 45,5 mm 
db 2 mm 
OSTATNÍ SOUČINITELE   
KHβ 1,077 







YFS 2,352 2,860 
YFe 0,934 1,749 







KONTROLA NA OHYB   
ζF 108 MPa 141,4 MPa 
ζFP 512 MPa 512 MPa 
sF 4,741 3,620 
ζFmax 216 MPa 282,9 MPa 
ζFPmax 1024 MPa 1024 MPa 
KONTROLA NA DOTYK   
ζH 480,6 MPa 480,6 MPa 
ζHP 690 MPa 690 MPa 
sH 1,436 1,436  
ζHmax 679,7 MPa 679,7 MPa 




PŘÍLOHA D - VSTUPNÍ A VÝSTUPNÍ HODNOTY PEVNOSTNÍ 
KONTROLY DRUH STUPNĚ 
 PASTOREK KOLO 
Geometrie Viz PŘÍLOHA B 
MATERIÁLOVÉ VLASTNOSTI   
Materiál 14 140-povrch.kal. po boku 14 140-povrch.kal. po boku 
ζ0Flimb 450 MPa 450 MPa 
ζ0Hlim 1140 MPa 1140 MPa 
VHV 600 600 
JHV 250 250 
Rm 785 MPa 785 MPa 
Re 539 MPa 539 MPa 
E 2,1*105 MPa 2,1*105 MPa 
μ 0,3 0,3 
ZATÍŢENÍ   
T1 500,1 Nm 
YA 1 1 
KA 1 
KAS 2 
ROZMĚRY   
b 70 mm 65,5 mm 
db 2 mm 
OSTATNÍ SOUČINITELE   
KHβ 1,228 







YFS 2,439 2,824 
YFe 1,061 1,648 







KONTROLA NA OHYB   
ζF 182,6 MPa 226 MPa 
ζFP 450 MPa 450 MPa 
sF 2,465 1,992 
ζFmax 365,2 MPa 451,9 MPa 
ζFPmax 900 MPa 900 MPa 
KONTROLA NA DOTYK   
ζH 570 MPa 570 MPa 
ζHP 1140 MPa 1140 MPa 
sH 2,000 2,000 
ζHmax 806,1 MPa 806,1 MPa 
ζHPmax 2400 MPa 2400 MPa 
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